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CAP.III°.5 – LE BIOMASSE. 
 
§ III°.5.1 – BIOMASSE. 
 
Si indica con biomassa l'intero materiale organico presente in un 
ecosistema, ovvero tutte le sostanze cellulari della flora e della fauna, 
(vegetali, animali, microrganismi), derivanti direttamente o 
indirettamente dalla fotosintesi clorofilliana. 
I combustibili fossili, in realtà rinnovabili, lo sono in pratica solo 
teoricamente essendo il tempo di accumulo biologico non paragonabile 
a quello di consumo, agli attuali tassi di utilizzo. 
Si intendono quindi, con biomasse rinnovabili di potenziale interesse 
energetico, le sostanze combustibili per le quali il tempo di generazione 
risulta paragonabile a quello di impiego. 
Le biomasse comprendono diversi materiali organici naturalmente 
presenti nell'ecosistema, (fondamentalmente legna), elementi di scarto o 
rifiuto derivanti principalmente da residui agricoli, industriali e 
forestali, rifiuti zootecnici o civili, ovvero prodotti di specifiche culture 
opportunamente allestite in zone marginali.  
Alcuni tipi di biomassa possono essere utilizzati direttamente o in 
definite miscele con combustibili fossili per generazione di potenza 
termica o elettrica, mentre in altri casi risulta necessaria, od opportuna 
per l'ottenimento di combustibili di maggior pregio come etanolo, 
metanolo, idrogeno o altri gas biocombustibili, una loro trasformazione 
chimica o, con eventuale impiego di luce solare, microbiologica.  
Diversamente possono essere impiegati anche come sostanze chimiche 
alternative a idrocarburi, (resine, coloranti, vitamine, pasta per carta, 
fertilizzanti).  
L'impiego di biomasse a fini energetici, (a condizione che il loro costo 
energetico, ovvero gli oneri di energia primaria necessaria per la loro 
raccolta, eventuale trattamento, o produzione non divenga sensibile), 
comporta anche una riduzione dell'inquinamento ambientale.  
Infatti il ciclo vitale delle biomasse, (in particolare di foreste, boschi, 
piantagioni a filare, siepi campestri), nonchè operazioni artificiali di 
armonizzazione, (potatura), generano biomassa di scarto, (piante 
morte, rami secchi), che gli organismi degradatori decompongono in 
materia inorganica, (acqua, anidride carbonica, sali minerali), per cui il 
suo utilizzo a fini energetici, concludendosi con gli stessi prodotti, non 
perturba l'ecosistema. 
In particolare l'utilizzo di biomassa non comporta immissioni 
addizionali di CO2 in atmosfera in quanto la CO2 emessa in fase di 
combustione è pari a quella assorbita dalla biomassa nei processi 
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fotosintetici in fase di crescita, (con un anticipo massimo di alcuni 
anni), mentre la pratica assenza di composti solforati nella biomassa, 
evita emissioni di SO2 e SO3 che contribuiscono al fenomeno delle 
piogge acide, nonchè a una riduzione degli ossidi di azoto, (NOx). 
Fra le forme di accumulo di energia solare, le biomasse legnose 
rinnovabili, per la loro abbondanza e attitudine alla combustione, 
risultano la risorsa di biocombustibili più promettente. 
Il legno è composto da cellulosa, (40 ÷ 50%), lignina, (20 ÷ 30%), 
carboidrati, grassi, tannini, sali minerali. 
Oltre alla sua funzione di materiale universale in tutta la vita umana 
per ogni tipo di manufatto specie artigianale e domestico, (costruzioni, 
mobili, utensili, oggetti di arredamento e d'arte), che lo rendono così 
apprezzabile tecnicamente e apprezzato emotivamente, può essere 
utilizzato come combustibile, ruolo in cui ha avuto l'egemonia in tutta 
la storia dell'uomo fino al recente passato.  
Nella combustione del legno, in una prima fase endoergica, (150 ÷ 200 
°C), si ha la perdita dell'acqua presente, (umidità relativa dal 50% per il 
legno verde al 15% del legno seccato per almeno due anni in zone 
protette), quindi la pirolisi, (200 ÷ 600 °C), o gassificazione del legno, 
(perdita di molecole leggere allo stato gassoso), che lascia un residuo di 
carbone di legna, (15% del legno secco).  
Dai 400 ai 1.300 °C in presenza di ossigeno, le due componenti, (gas e 
carbone), si ossidano generando energia, con quindi un potere 
calorifico del legno inversamente proporzionale all'umidità. 
Per combustione ottimale, le emissioni sarebbero solo acqua, anidride 
carbonica, ossidi di azoto, polveri, mentre per combustioni imperfette si 
generano anche diversi inquinanti, (idrocarburi, monossido di 
carbonio, poveri, fuliggini). 
Sul letto di combustione rimangono le ceneri che composte da ossidi di 
calcio, silicio, potassio, magnesio, fosforo, possono trovare impiego 
come fertilizzanti fino a 30 lt/100 m2 di terreno. 
In Italia sono presenti oltre otto milioni di ettari di bosco che 
producono annualmente di 25 ÷ 30 milioni di m3 di legno di cui, al 
netto della quota di pregio per edilizia e arredamento e di quella di 
interesse naturalistico, circa la metà, (12 ÷ 15 milioni di m3, pari a 7 ÷ 
8 milioni di tonnellate di legno secco), utilizzabile a fini energetici, senza 
danneggiare, anzi armonizzando, tramite corrette tecniche di 
selvicoltura naturalistica, il parco boschivo.  
A questa quota possono aggiungersi i residui legnosi di origine 
agricola, (3 ÷ 4 milioni di tonnellate di legno secco all'anno), industriale, 
(nelle segherie il 30% dei tronchi in ingresso, diviene scarto di 
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lavorazione: cortecce, refili, sfridi, segatura da operazioni di taglio, 
trucioli, polvere di legno derivante dalle fasi di levigatura dei pannelli, 
per un totale di 6 milioni di tonnellate di scarti legnosi, pari a 4 milioni 
di tonnellate di legno secco all'anno), e infine la raccolta differenziata dei 
rifiuti potrebbe rendere disponibile circa un ulteriore milione di 
tonnellate di legno secco all'anno, per un totale di 20 ÷ 25 milioni di 
tonnellate di legno all'anno, utilizzabile a fini energetici che sommato a 
colture energetiche, eventualmente riducendo anche le eccedenze 
produttive agrarie, porterebbe a circa 30 milioni di tonnellate di legno 
secco all'anno, equivalenti a circa 10 milioni di TEP.  
 
Gli scarti legnosi sminuzzati in schegge, (chips), oltre alla produzione di 
legno trattato per mobili e arredi o per isolamento termico e acustico, 
(pannelli in fibra di legno, compensati, truciolari e nobilitati), possono 
essere utilizzati anche come materiale da combustione, ("cippato", 
2.580 kcal/kg), con caricamento automatico delle caldaie. 
Altri materiali da combustione ottenuti dalle segature e altri residui 
della lavorazione del legno, sono i tronchetti, (bricchetti o briquettes), di 
forma a mattone o cilindrica di 10 cm di diametro e 25 cm di lunghezza 
con eventuale foro centrale per facilitarne la combustione, o i pellets di 
forma cilindrica con diametri di 5 ÷ 10 mm, (4.130 kcal/kg), prodotti 
per essiccazione, polverizzazione e pressatura, (densità finali 1,5 ÷ 2 
volte quella del legno), senza necessità di additivi potenzialmente 
inquinanti, dato il contenuto di lignina che realizza la necessaria forza 
legante.  
Dal legno può ottenersi anche il carbone vegetale, o di legna, per 
eliminazione termica dell'umidità e delle sostanze volatili, o infine gas di 
idrocarburi, idrogeno, tramite processi termochimici di vaporizzazione 
dei componenti più volatili. 
Un'unità di misura della quantità di legno spesso impiegata è il metro 
stero, (ms), volume complessivo del legno in pezzatura o in schegge 
comprensivo degli interstizi e quindi funzione oltre che dalla specie 
legnosa, della geometria dei pezzi delle tecniche di accatastamento, (a 
tal proposito esiste anche il "metro stero alla rinfusa", msr, in caso di 
accatastamento irregolare), e dell'umidità relativa del legno. 
 
Le caldaie e bruciatori dedicati, (a pellet, a cippato di legna, a legna 
pezzata, a tronchetti, a biomasse, a combustibili triti, o 
policombustibili), raggiungono potenze dai 12 ai 3.000 kW e 
rendimenti oltre il 90%, mentre per utilizzi domestici si hanno stufe e 
termocaminetti, (con la sua fiamma e il suo crepitio di impagabile 
effetto psicologico calmante, di suggestione, rassicurazione e con tutti i 
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suoi accessori e i suoi riti a testimonianza del ruolo essenziale avuto 
dal fuoco nell'evoluzione dell'uomo), a semplice convezione diretta, o 
collegati in parallelo a impianti di riscaldamento a radiatori ad acqua, 
ad aria con canalizzazioni e gruppi ventilatori per la diffusione dell'aria 
calda nei vari ambienti e anche a scambiatori di calore per la 
produzione di acqua calda sanitaria o infine, a irraggiamento con 
camera di combustione ad alta temperatura ed emissione di potenza 
raggiante nel campo dell'infrarosso. 
L'ulteriore campo di utilizzo dell'energia termica del legno, 
naturalmente la cottura dei cibi, oltre a un ritorno alla più remota 
tradizione, è ritenuta da alcuni, il migliore strumento per preservare le 
caratteristiche organolettiche degli alimenti ed energeticamente 
conveniente rispetto ai combustibili fossili di maggior potere calorifico e 
quindi temperatura di fiamma, date le comunque ridotte temperature 
richieste.    
 
§ III°.5.2 – RISORSE DI BIOMASSE. 
 
A livello mondiale l'insieme degli organismi fotosintetici, (piante e alcuni 
batteri), genera oltre 5 1014 kg/anno di materia vegetale, (liberando in 
atmosfera quasi 7 1013 kg/anno di ossigeno), pari a circa 1,5 1014 
kg/anno di sostanza secca, corrispondente in potere calorifico, a oltre 
7 1010 TEP/anno, (superiore di circa un ordine di grandezza ai 
consumi energetici mondiali), di cui solo meno dell'1% impiegato a fini 
alimentari umani o zootecnici. 
Tuttavia, tenuto conto delle zone di produzione e del fondamentale 
ruolo delle biomasse nell'equilibrio ecologico e ambientale, ne pare 
attualmente utilizzabile a fini energetici una quota dell'ordine del 5%, 
con quindi, un contributo di  3 ÷ 4 109 TEP/anno, pari a circa un 
terzo dei consumi mondiali.  
Le biomasse ligno–cellulosiche vengono generalmente impiegate per 
autoconsumi spesso non correttamente riportati nelle valutazioni 
globali. Attualmente comunque, le biomasse coprono circa il 15% dei 
consumi mondiali, (2 ÷ 5% nei paesi industrializzati, circa il 50% nei 
paesi in via di sviluppo), e circa il 70% del contributo energetico totale 
delle fonti rinnovabili, quota che anche in futuro si prevede comunque 
dell'ordine del 50%. 
 
Prima dell'industrializzazione la diffusione degli animali domestici e da 
cortile eliminava i rifiuti alimentari, la concimazione degli orti domestici 
quelli non commestibili e i liquami fognari, i focolai di casa i rifiuti 
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combustibili, mentre la povertà spingeva a ogni forma di possibile 
riciclo di tutti i materiali di scarto.  
Nell'arco di mezzo secolo, nell'attuale epoca dell'"usa e getta" dei paesi 
industrializzati, (ove il cassonetto dei rifiuti "mangia" meglio di quasi un 
terzo della popolazione mondiale), il quantitativo di rifiuti è quasi 
decuplicato raggiungendo  valori di 1,5 ÷ 2 kg/giorno ab. e parimenti 
ne è mutata la qualità con un progressivo impoverimento della frazione 
organica e aumento di quella cartacea e plastica, (in massa: materie 
organiche: 35 ÷ 50%, carta e cellulosa: 15 ÷ 20%, inerti: 8 ÷ 10%, 
metalli: 2 ÷ 5%, in volume: 60 ÷ 65% fra plastica, carta e materie 
cellulosiche). Nel solo campo alimentare, in Italia si ha uno scarto di 
prodotti commestibili dell'ordine di 27 kg/anno ab., per una spreco di 
quasi 34 miliardi di euro. 
I rifiuti solidi urbani, (praticamente gli unici esistenti in passato), che 
costituiscono circa un terzo di quelli totali, (circa 1012 kg/anno, 
comprensivi anche di quelli industriali contenenti rilevanti quote di 
elementi nocivi o addirittura tossici che spesso alimentano un 
commercio più o meno legale sia a livello locale che verso i paesi in via 
di sviluppo), risultano una potenziale fonte energetica di recupero. 
Il termoutilizzo delle loro frazioni combustibili, (in impianti detti quindi 
anche termovalorizzatori), può essere semplice, (e in tal caso vengono 
denominati direttamente Rifiuti Solidi Urbani, RSU), o in miscela con 
combustibili fossili. 
I materiali possono anche venire pretrattati per l'eliminazione di inerti, 
metalli, (principalmente ferrosi e alluminosi), vetro, frazioni organiche, 
plastiche clorurate e altri elementi inquinanti da inviare in discarica, 
nonchè triturati ed essiccati ottenendo, con rese complessive non 
superiori al 30%, combustibili, (Combustibili Derivati da Rifiuti, CDR), 
con potere calorifico dell'ordine di 3.500 kcal/kg. 
E' infine possibile la produzione di nuovi combustibili tramite processi 
di trasformazione chimica o biologica.  
Attualmente nei paesi industrializzati i rifiuti solidi urbani che con un 
contenuto energetico di 1.500 ÷ 2.000 kcal/kg  potrebbero sostituire 
70 ÷ 90 kg di combustibili fossili per abitante e per anno, pari al 2 ÷ 
3% dei consumi, sono impiegati a fini energetici in quote variabili dal 5 
al 60% e il resto smaltiti in discarica al costo per unità di massa circa 
doppio di quello del greggio. 
Le linee guida avviate anche a livello legislativo prevedono una gestione 
integrata dei rifiuti basata sulla riduzione dei rifiuti da inviare allo 
smaltimento potenziando attività di riutilizzo e riciclaggio, con 
termodistruzione autorizzata solo in caso di recupero energetico.  
 Marco Gentilini: Energia Nucleare. Energie Rinnovabili. Generazione Innovativa Avanzata. 
6 
La raccolta differenziata, anteriore al trattamento termico, permette una 
preselezione dei materiali alla fonte che massimizza la componente 
riutilizzabile, (ferro, alluminio, vetro, carta, organica), separa le 
componenti tossiche o pericolose, (metalli pesanti), e fornisce un 
combustibile derivato da rifiuti, con potere calorifico dell'ordine di 
3.500 kcal/kg, prefigurando un futuro parco misto di centrali 
termoelettriche in cui quelle alimentate da rifiuti affiancheranno quelle 
alimentate da combustibili fossili o nucleari. 
      
§ III°.5.3 – COSTO DELL'ENERGIA PRODOTTA CON BIOMASSE. 
 
Nella valutazione del costo dell'energia termica prodotta con impiego di 
biomasse ligno–cellulosiche:
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combustibile, (cc), può indicativamente assumersi pari al 25% del 
greggio, mentre il suo potere calorifico inferiore medio, risulta compreso 
fra 1/3 e 1/2 di quello relativo ai combustibili convenzionali.  
Per paragonabili valori del rendimento dei generatori, (hg ~ 0,8), 
essendo il contributo di impianto: 
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qualche percento del totale, si ottiene un costo di esercizio non troppo 
dissimile da quello relativo ai combustibili tradizionali, seppure 
svincolato dalle ampie oscillazioni politiche del prezzo di questi ultimi. 
In caso di utilizzo di biomasse per la produzione di energia elettrica, il 
costo specifico di investimento risulta superiore a quello degli impianti 
tradizionali a causa del minore potere calorifico, (da cui maggiori 
dimensioni e costi di impianto a parità di potenza generata), e della 
maggiore aggressività chimica del combustibile, (da cui la necessità di 
impiego di materiali più onerosi, di maggiori oneri di manutenzione e 
minore vita presunta dei sistemi), con un costo specifico dell'energia 
prodotta per i soli oneri di impianto paragonabile a quello totale da 
fonti convenzionali. 
  
Circa il semplice termoutilizzo dei rifiuti solidi urbani o la produzione 
di combustibili derivati, indicando con q il costo impianto specifico 
riferito alla portata, (Qr), di rifiuti effettivamente trattati, (u = 1), aventi 
potere calorifico kir, e comprendendo nel parametro a ogni onere di 
trattamento, il VAN dell'investimento risulta: 
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che tenuto conto dei maggiori oneri specifici di investimento, risulta 
paragonabile a quello ottenuto con combustibili tradizionali. 
Qualora invece si consideri che l'impianto di smaltimento rifiuti va 
comunque installato e che dal relativo trattamento derivano materiali 
commercializzabili, per il costo di investimento va valutata solo la parte 
eccedente quello richiesto, (q* < q), e agli utili va aggiunto quello 
relativo alla cessione degli elementi riutilizzabili, per cui il VAN 
dell'investimento indicando con uv l'utile di mercato di cessione dei 
sottoprodotti, per untà di massa di rifiuti, vale: 
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Infine indicando con us  l'utile specifico di mercato per il servizio di 
smaltimento dei rifiuti, il VAN dell'investimento vale: 
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con corrispondente riduzione del relativo costo dell'energia prodotta. 
Ulteriore vantaggio deriva infine, dalla riduzione dei rifiuti da inviare in 
discarica, variabile dal 35% in caso di produzione di CDR, al 70% in 
caso di utilizzo diretto dei RSU, a meno della necessità di smaltimento 
delle ceneri di combustione comunque caratterizzate da minori volumi 
e potenziali utilizzi industriali alternativi.  
 
§ III°.5.4 – IL BIOGAS. 
 
Il ciclo biologico della biosfera, evolve secondo un sistema ad anello 
chiuso, (Fig.III°.5.4.1), utilizzante l'energia solare, progenitrice di tutte 
le forme energetiche, (a esclusione dell'energia nucleare, geotermica e 
delle maree), esistenti sulla terra. 
In questo sistema di utilizzazione ciclica dei materiali, si distinguono 
tre tipi di esseri viventi che realizzano differenti trasformazioni.  
Gli organismi del regno vegetale contengono gruppi di pigmenti 
fotosintetici, (clorofille e carotenoidi le piante terrestri e ficobiline le 
alghe marine), in grado di immagazzinare energia radiativa, utilizzando 
circa il 2% della frazione visibile della radiazione solare, tramite il 
processo di fotosintesi secondo la reazione simbolica:  
    radiazione solare + 6CO2 + 6H2O  C6H12O6 + 6O2,  
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e quindi di sintetizzare materia organica, (C6H12O6, glucosio), a 
partire da molecole inorganiche, liberando ossigeno in atmosfera e nelle 
acque marine.  
Da queste prime reazioni di sintesi di materia organica vegetale,  
derivano carboidrati complessi, (polisaccaridi e amidi), composti lipidici 
e proteici, ovvero sostanze combustibili, nonchè ossigeno comburente, 
alla base della formazione e sostentamento degli organismi del regno 
animale, (marini e terrestri), incapaci di utilizzare materia inorganica a 
fini alimentari. 
Entrambi questi organismi, (vegetali e animali), comportano la 
formazione di prodotti di rifiuto organici liberandone durante tutta la 
loro vita e infine divenendo essi stessi rifuti organici alla morte. 
Il ciclo chiuso di riutilizzazione è completato da microrganismi che 
demoliscono tali prodotti complessi di rifiuto, (organici), ripristinando le 
sostanze inorganiche di partenza del ciclo. 
La decomposizione delle sostanze complesse costituenti gli organismi 
viventi animali e vegetali, avviene a opera di enzimi e batteri e risulta 
una reazione di putrefazione, (che da luogo a prodotti intermedi non 
direttamente utilizzabili a fini energetici), o di fermentazione. 
I batteri responsabili del processo di fermentazione possono essere 
aerobici o anaerobici, mentre la differenza fra i due tipi di reazione, 
(aerobica e anaerobica), è costituita essenzialmente dai prodotti gassosi 
che si liberano. 
Nella fermentazione aerobica la fase gassosa è composta essenzialmente 
da anidride carbonica, mentre nella fermentazione anaerobica, si ha 
liberazione di un gas che contiene rilevanti frazioni di metano, (biogas). 
Tale processo avviene spontaneamente in natura, (ad esempio con la 
formazione del gas di palude, dei fuochi fatui), tuttavia è assai più raro 
della fermentazione aerobica per la costante presenza di ossigeno in 
atmosfera. 
Da questa fase del ciclo naturale, (demolizione dei rifiuti organici), 
tramite decomposizione da fermentazione anaerobica, è pertanto 
ottenibile un gas la cui composizione media risulta CO2: 25 ÷ 35%, 
CH4: 65 ÷ 75%, con contributi minori di acqua, idrogeno, ossigeno, 
azoto, ossido di carbonio, ammoniaca e tracce di solfuri, mercaptani, 
silossani, acido cloridrico, ecc., apparendo quindi i rifiuti organici, una 
potenziale fonte energetica. 
Negli impianti di depurazione, infatti, il processo di fermentazione 
aerobica pure esotermico, richiede energia per l'ossigenazione dei rifiuti 
e il bilancio energetico risulta negativo, mentre al contrario, il processo 
di fermentazione anaerobica anche se endotermico, sviluppa un gas ad 
alto potere calorifico e il bilancio risulta largamente positivo. 
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§ III°.5.5 – LA FERMENTAZIONE ANAEROBICA. 
 
La fermentazione anaerobica appare un processo complesso risultante 
da diverse fasi a opera di vari microrganismi.  
I microrganismi coinvolti sono essenzialmente batteri, in quanto 
funghi, alghe e protozoi, risultano aerobi e non sopravvivono in 
ambiente privo di ossigeno. 
La flora batterica agisce in successive fasi: liquefazione e idrolisi dei 
liquami, acidificazione e infine, gassificazione, (metanogenesi). 
I batteri possono essere facoltativi, ovvero in grado di vivere in 
ambiente sia aerobico che anaerobico od obbligati, ovvero anaerobici in 
senso stretto e in tal caso anche piccole concentrazioni di ossigeno ne 
inibiscono completamente l'attività. 
I primi sono i principali responsabili dell'acidogenesi durante la quale 
consumano l'ossigeno contenuto nei liquami portando a una completa 
anaerobiosi, ovvero all'ambiente favorevole all'azione dei batteri 
obbligati, ai quali è imputabile la fase di metanazione.  
I batteri, a seconda della temperatura biologica ottimale di sviluppo e 
attività, si distinguono in psicrofili, (T< 30°C), mesofili, (30 < T< 45°C), 
e termofili, (T > 40 ÷ 50°C). 
Circa i parametri funzionali che influiscono sul processo, la 
temperatura ottimale di esercizio, tenuto conto dell'attività batterica e 
degli oneri di riscaldamento e coibentazione dell'impianto, risulta pari a 
30 ÷ 35 °C, con variazioni che non devono superare qualche grado 
centigrado. 
Il PH dei liquami è compreso fra 6,6 e 8,5 con valori ottimali di circa 
7÷7,2. In ambiente acido, infatti, l'attività enzimatica dei batteri viene 
bloccata, mentre in ambiente alcalino si ha produzione di idrogeno e 
idrogeno solforato. 
Il rapporto C/N, (carbonio/azoto), dei liquami, ha un valore ottimale 
pari a 20 ÷ 35. 
Per valori superiori, infatti, il carbonio in eccesso resta inutilizzato, 
mentre per valori troppo bassi tutto il carbonio viene metabolizzato e 
l'azoto in eccesso si riduce a NH3 con pericolo di tossicità per i batteri. 
La pressione inibisce debolmente la produzione di gas. Si mantiene, 
tuttavia, una lieve sovrapressione per evitare possibili rientri d'aria con 
pericolo di esplosioni o inibizione dell'attività batterica anaerobica. 
La concentrazione minima di solidi nei liquami deve essere del 2 ÷ 5%, 
con un BOD5 dell'ordine di 15.000 mg/lt, (Biochemical Oxygen 
Demand, ossigeno biochimico in mg/lt, richiesto dai batteri per 
biodegradare in 5 giorni sostanza organica, come misura indiretta del 
carico inquinante), e un COD dell'ordine di 20.000 mg/lt, (Chemical 
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Oxygen Demand, mg/lt di ossigeno necessario per ossidare 
chimicamente con un potente ossidante come il permanganato, 
sostanza organica, come misura indiretta del carico inquinante totale, 
anche non biodegradabile).  
La digestione anaerobica risulta una delle più efficienti tecniche di 
abbattimento del carico inquinante.  
Il BOD5 si riduce, infatti, dell'80% e il COD del 50%. 
Dalla decantazione del liquame digerito, si ottiene un fango facilmente 
disidratabile, stabilizzato e con sensibile riduzione di odori. 
La liberazione di carbonio in forma di metano e anidride carbonica 
durante la digestione, riduce il rapporto C/N dei fanghi, rendendoli 
idonei in campo agronomico, mentre il PH più alcalino dei liquami 
digeriti, attenua i problemi di tossicità per le piante. 
Contrariamente alla fermentazione aerobica in cui l'azoto viene disperso 
in atmosfera, in questo caso il suo contenuto, come pure quello del 
fosforo, rimane inalterato. 
Operando a 35 °C in assenza di ossigeno, il grande sviluppo di batteri 
della gassificazione, comporta una azione battericida sulla carica 
patogena presente, (pastorizzazione dei fanghi). 
Le acque di supero presentano, tuttavia, un carico inquinante ancora 
troppo elevato per consentirne lo scarico in acque pubbliche. 
Per un loro utile impiego nella fertirrigazione occorre quindi inserire a 
valle, una sezione di trattamento aerobico di dimensioni ridotte. 
 
§ III°.5.6 – DIMENSIONAMENTO DELL'IMPIANTO. 
 
La determinazione dei parametri di dimensionamento di un impianto di 
digestione anaerobica deve innanzitutto tener conto delle specifiche 
biologiche di depurazione e prevedere la scelta dei tipi di microrganismi 
da impiegarsi, nonchè dello schema di processo. 
Questa fase risulta del tutto nota una volta che siano assegnate le 
caratteristiche dei liquami da smaltire e dei prodotti della depurazione. 
Dal punto di vista impiantistico invece, il parametro di 
dimensionamento dell'intero sistema risulta il tempo di ritenzione, (Tr), 
definito come: Tr = Vd/Ql, con Vd volume utile del digestore, Ql 
portata volumetrica, (o carico), di liquami e che rappresenta quindi, il 
tempo medio di permanenza dei liquami nel digestore. 
Il tempo di ritenzione, (insieme alla temperatura di esercizio), influisce 
sulla produzione specifica, (psg), espressa in volume di gas per unità di 
massa di solidi volatili, (SV), presenti nei liquami, (m3gas/kgSV), e 
quindi, in funzione dell'entità delle deiezioni o dei rifiuti per capo di 
bestiame, (capo), o per abitante equivalente, (ab. eq.), nell'unità di 
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tempo, (kgSV/capo o ab. eq. x unità di tempo), sulla portata 
specifica di gas prodotto, [m3gas/(capo o ab. eq. x unità di tempo)].  
Al crescere del tempo di ritenzione, la produzione specifica tende a un 
limite massimo asintotico corrispondente alla gassificazione di tutto il 
materiale. Ne risulta quindi un limite superiore, mentre si ha anche un 
limite inferiore fissato dal tempo di duplicazione dei batteri, (3÷6 
giorni), a evitare il depauperamento della flora presente. 
Indicando con dsv la densità dei solidi volatili presenti nei liquami, 
(kgSV/m3 liquami), il rapporto: 
  
! 
csd =
dsv
Tr
=
dsvQl
Vd
, rappresenta la 
quantità di solidi volatili smaltiti nell'unità di tempo dall'unità di 
volume del digestore, [kgSV/(m3digestore x tempo)], e viene definito, 
quindi, carico specifico del digestore.  
Il prodotto:
  
! 
psgcsd =
m3gas
kgsv
kgsv
m3digestore tempo
=
m3gas
m3digestore tempo
, 
rappresenta, pertanto, la portata di gas generata dall'unità di volume 
del digestore, quantificandone l'efficacia. 
Essendo il carico di liquami Ql un dato di progetto, in funzione del 
tempo di ritenzione, Tr, si determina quindi, la produzione di gas, 
(psg), il carico specifico del digestore, (csd = dsv/Tr), e il suo volume, 
(Vd = QlTr), ottenendo il completo dimensionamento dell'impianto. 
 
§ III°.5.7– VALUTAZIONE DELLA POTENZIALITA' DEL PROCESSO. 
 
Le sostanze classificate come rifiuti si distinguono essenzialmente in 
liquami organici, da fognature civili, o linee di raccolta zootecnica e 
rifiuti solidi, urbani o industriali. 
A meno di auspicabili procedure di raccolta differenziata per il riciclo di 
materiali riutilizzabili e separazione delle sostanze tossiche presenti per 
successiva distruzione o accumulo e isolamento, i rifiuti solidi trovano 
fondamentale impiego nel termoutilizzo semplice o in miscela, mentre i 
liquami organici si presentano come i più adatti ai processi di 
depurazione chimica o biologica. 
Le deiezioni animali sono sempre state considerate non un rifiuto, ma 
un sottoprodotto dell'allevamento, utilmente impiegabile come 
fertilizzante agricolo. 
Tuttavia la concentrazione attuale di capi allevati, pone un limite allo 
spandimento agronomico, specie in zone a estensione limitata con 
contemporanea presenza di carichi inquinanti di origine urbana, 
 Marco Gentilini: Energia Nucleare. Energie Rinnovabili. Generazione Innovativa Avanzata. 
13 
industriale e agricola, nelle quali, pertanto, le acque superficiali 
perdono la capacità di autodepurarsi. 
Risulta quindi, indispensabile la costruzione di impianti di 
depurazione e interessante il trattamento di digestione anaerobica che 
riduce il volume e il carico inquinante dei liquami generando energia 
per usi aziendali. 
Parimenti l'entità dell'inquinamento da liquami urbani è tale che 
attualmente non è pensabile che ogni città non sia dotata di un 
impianto di depurazione. 
 
I liquami contengono una parte di acqua, una certa quantità di 
materiali inorganici, (sabbie, residui di oli minerali, ecc.), e gran parte di 
materiali organici. 
Il processo di depurazione consiste nel separare la fase liquida da 
quella solida, (fanghi). 
Nel processo aerobico tale effetto avviene tramite aerazione, ottenuta 
con l'impiego di turbine, (con rilevanti consumi di energia elettrica), che 
creano turbolenza nei liquami con trasferimento di ossigeno dall'aria ai 
liquami stessi e con formazione di una flora batterica in grado di 
innescare processi di trasformazione delle sostanze organiche disciolte 
non sedimentabili, in sostanze sedimentabili e quindi separabili per 
gravità.     
Il trattamento anaerobico dei fanghi riduce notevolmente le spese di 
gestione riferite essenzialmente all'energia elettrica necessaria 
all'alimentazione delle macchine ossidatrici dei sistemi aerobici, 
producendo, inoltre, un gas ad alto potere calorifico, mentre le acque di 
supero e i residui solidi trovano vantaggioso impiego nella 
fertirrigazione e nella concimazione. 
In funzione della portata di liquami per capo o abitante equivalente, 
(ql), e della densità in sostanze volatili presenti nei liquami stessi, (dsv), 
la produzione di gas per unità di tempo e per capo o abitante 
equivalente, (po), vale: po = psgdsvql e in un periodo di tempo di 
riferimento T, il gas prodotto per capo o abitante equivalente, (p), vale: 
            p = poT = psgdsvqlT. 
Processi biologici anaerobici con generazione di biogas sono possibili 
con qualsiasi tipo di sostanza organica e quindi, pure con minore 
efficienza, anche  in caso di rifiuti solidi. 
Si realizzano pertanto anche impianti generatori di biogas da discariche 
di RSU di potenzialità tuttavia, molto più ridotte e con costi di impianto 
limitati in pratica, ai soli utilizzatori del gas estratto. 
Il sistema sfrutta la naturale decomposizione dei rifiuti nelle masse 
accumulate, (prive di ossigeno in profondità), che vengono perforate da 
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pozzi in cui sono inserite tubazioni di raccolta in acciaio, verticali o sui 
bordi inclinate, forate e circondate da ghiaia per favorire il drenaggio 
del biogas. Le tubazioni sono collegate a un insieme di collettori di 
convogliamento a gasometri e quindi, dopo operazioni di filtrazione, a 
gruppi motori endotermici o termoutilizzatori.  
  
§ III°.5.8 – COSTO DEL METANO PRODOTTO. 
 
L'analisi dei costi per quantificare la convenienza all'installazione di 
impianti per la produzione di gas biologico tramite digestione 
anaerobica di rifiuti organici, zootecnici o urbani, non risulta possibile 
con una valutazione generale valida in tutti i casi. 
Appare invece necessaria una valutazione specifica in ogni singolo 
caso, mentre in via generale è possibile valutare i criteri di 
dimensionamento e i procedimenti di ottimizzazione del sistema per 
l'ottenimento del massimo utile, (o del minimo onere), economico.  
Nel caso di un impianto a biogas realizzato al solo scopo di produzione 
energetica, il costo di investimento specifico ovvero riferito al capo di 
bestiame o all'abitante equivalente, (q), risulta decrescente in funzione 
del numero di capi di bestiame o abitanti equivalenti stessi, fino a un 
certo limite oltre il quale tende a valori sufficientemente costanti.  
Per impianti di sufficienti dimensioni, il VAN dell'investimento è 
pertanto esprimibile come: 
  
! 
VAN =
fb(1 " f )pcb
teb
" 1 +
a
tem
# 
$ 
% 
& 
' 
( q, 
da cui: 
  
! 
cb = 1 +
a
tem
" 
# 
$ 
% 
& 
' 
qteb
fb(1 ( f )p
, con fb, (~ 0,7), frazione di metano 
contenuta nel biogas, f frazione di biogas prodotto, utilizzato per la 
gestione dell'impianto, (per cui non è più necessario computare oneri di 
esercizio), cb e teb costo specifico e tasso di ammortamento effettivo del 
metano, rispettivamente. 
Gli impianti generatori di biogas sono spesso accoppiati a gruppi 
motori o di cogenerazione per un migliore e immediato utilizzo del gas 
prodotto. 
L'alimentazione di motori endotermici richiede trattamenti di 
depurazione per l'eliminazione di sostanze e impurità presenti nella 
miscela gassosa, (particelle solide trasportate in sospensione, condense 
di acqua, composti solforati e della silice), potenzialmente penalizzanti 
l'integrità, la funzionalità e la resa dell'impianto, nonchè il livello delle 
emissioni inquinanti. Sono quindi presenti sistemi di filtraggio, 
scambiatori di refrigerazione e scaricatori di condensa, per la 
deumidificazione della miscela.  
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Pure presenti sono gruppi di aspirazione e compressione del biogas e 
analizzatori di pressione, temperatura e composizione in metano e 
ossigeno, per il controllo dell'alimentazione e quindi la conduzione 
ottimale dell'impianto.  
In caso di utilizzo del biocombustibile prodotto in impianti cogenerativi 
il VAN dell'investimento risulta: 
     
  
! 
VAN = fb(1 " f )pki
helck
tek
+
hthcq
teq
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% % 
& 
' 
( ( " 1 +
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tem
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( q,  
con tempo di ritorno, (non attualizzato), dell'investimento pari a:   
     
  
! 
TR =
q
fb(1 " f )pki(helck + hthcq) " aq
. 
In realtà, tuttavia, un impianto a biogas appare come un impianto di 
digestione anaerobica di rifiuti,  alternativo all'installazione di un altro 
tipo di impianto di depurazione, (di costo generalmente maggiore 
rispetto a un sistema di depurazione convenzionale), comunque 
richiesto anche da vincoli legali e corrispondentemente l'onere di 
investimento, (q), invece che semplice costo di installazione totale 
dell'impianto, è più realisticamente da intendersi come maggior onere 
per impianto anaerobico rispetto a quello aerobico, (di costo 
generalmente inferiore), comunque necessario. 
In tali ipotesi, inserendosi la produzione di biogas in sistemi complessi 
di depurazione, nella valutazione dei costi di esercizio relativi ai diversi 
schemi di realizzazione, devono essere compresi eventuali oneri, (o 
risparmi), estranei alla semplice gestione degli impianti stessi con 
conseguenti costi, (o risparmi), non quantificabili in generale, che 
influiscono sul costo specifico del biogas prodotto. 
Dall'analisi comparativa dei bilanci economici relativi a tutte le 
variazioni di oneri richiesti dai diversi schemi, risulta che rispetto ai 
sistemi aerobici tradizionali, i sistemi anaerobici consentono il 
risparmio dell'energia elettrica richiesta per la movimentazione e 
ossigenazione dei liquami e risparmi sui consumi dei prodotti chimici 
necessari nelle diverse fasi del processo, richiedendo, tuttavia, una 
quota supplementare di spesa relativa all'energia termica necessaria al 
preriscaldamento dei liquami e alle dispersioni del digestore, (coperta 
dalla frazione f di metano non contemplato come utile). 
Nel bilancio completo del ciclo relativo all'impiego di sistemi anaerobici 
occorre, pertanto, inserire utili e oneri gestionali addizionali specifici. 
Indicando con rg la variazione di oneri gestionali riferita all'unità, (di 
massa o volume), di metano prodotto e posto in tal caso f = 0, avendo 
estraniato le spese energetiche gestionali, si ottiene:  
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da cui:     
  
! 
cb = 1 +
a
tem
" 
# 
$ 
% 
& 
' 
qteb
fbp
±
rgteb
teg
, 
con teg, tasso di ammortamento effettivo medio dei corrispondenti 
termini gestionali.  
Il costo del metano prodotto può, quindi, risultare addirittura negativo 
a significare la convenienza del sistema di depurazione anaerobico 
anche in assenza di utilizzo del gas prodotto. 
In caso di impiego del biogas in sistemi cogenerativi si ottiene 
analogamente: 
   
  
! 
VAN = fbpki
helck
tek
+
hthcq
teq
" 
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a
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! 
TR =
q
fbpki(helck + hthcq) ± fbrgp " aq
. 
 
§ III°.5.9 – OTTIMIZZAZIONE ECONOMICA DEL SISTEMA. 
 
Fissati i parametri di impianto, i valori di p e q, risultano dati di 
progetto che concorrono all'analisi economica dell'investimento.  
Tuttavia in funzione del tempo di ritenzione Tr, varia sia la produzione 
specifica di gas, psg, (m3gas/kgSV), e quindi la produzione di gas, 
(dsvpsg), in m3gas/m3 o kg di liquame, ovvero in m3gas/capo o ab. 
eq., a periodo di riferimento, (p), e quindi l'utile del sistema, sia il carico 
specifico, (csd = dsv/Tr = dsvQl/Vd), e il volume del digestore, (Vd = 
QlTr), e quindi globalmente il costo specifico di impianto per capo o 
abitante equivalente, (q).  
Le pendenze delle curve sono concordi aumentando sia p che q 
all'aumentare del tempo di ritenzione Tr.  
Il dimensionamento tecnico ottimale delle apparecchiature non è, 
pertanto, definibile essendo contrastanti le esigenze di produzione 
specifica e dimensioni di impianto. 
Dal punto di vista economico, invece, il dimensionamento ottimale 
corrisponde al tempo di ritenzione, [(Tr)ec], radice di massimo assoluto 
dell'equazione: 
  
! 
dVAN(Tr )
dTr
=
fb(1 " f )cb
teb
dp(Tr )
dTr
" 1 +
a
tem
# 
$ 
% 
& 
' 
( 
dq(Tr )
dTr
= 0,  
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che, note le funzioni: p = p(Tr), e q = q(Tr), è ottenibile analiticamente 
come: 
    
  
! 
dp(Tr )
dTr
dq(Tr )
dTr
=
1 +
a
tem
" 
# 
$ 
% 
& 
' teb
fb(1 ( f )cb
= c6,   [c6 ≡ m3/( € x anno)]. 
In presenza del termine gestionale specifico, (±rg), si ottiene il medesimo 
risultato con variazione della sola costante c6, che diviene:  
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mentre considerando sistemi cogenerativi di utilizzo del gas prodotto, si 
ha:  
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ovvero in presenza del termine gestionale specifico:           
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Circa l'esistenza e il significato fisico degli estremanti dell'equazione di 
ottimizzazione economica, in ogni caso in cui in funzione di una 
qualunque variabile dimensionale dei sistema, si abbiano beni limitati 
a valori massimi asintotici e oneri crescenti senza limitazioni, il VAN da 
un valore finito nell'origine, (negativo essendo generalmente diversi da 
zero i costi estrapolati a produttività nulla degli impianti), tende a meno 
infinito al tendere all'infinito della variabile, (nel caso Tr). 
Pertanto se la funzione ammette estremanti, deve necessariamente 
esistere almeno un massimo di cui va verificato il segno positivo 
affinchè la soluzione sia di massimo utile e non di minima perdita. 
Per impianti di digestione anaerobica con produzione di biogas, quindi, 
le condizioni di ottimizzazione economica si ottengono ricercando fra le 
radici dell'equazione: dVAN(Tr)/dTr = 0, (qualora esistano e abbiano 
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senso fisico), l'estremante di massimo assoluto e nella quale si assuma 
per cb il costo di mercato del metano, (o in generale del bene prodotto).  
Annullando la derivata della funzione: 
  
! 
cb = 1 +
a
tem
" 
# 
$ 
% 
& 
' 
teb
fb(1 ( f )
p(Tr )
q(Tr )
, per la ricerca delle condizioni di minimo 
costo specifico del gas prodotto: 
  
! 
dcb(Tr )
dTr
= 0, si ottiene: 
  
! 
d
dTr
q(Tr )
p(Tr )
= 0, ovvero: 
  
! 
dp(Tr )
dTr
dq(Tr )
dTr
=
p(Tr )
q(Tr )
, la cui radice rappresenta il 
valore del tempo di ritenzione di dimensionamento delle 
apparecchiature, che comporta il minimo costo specifico del gas 
prodotto. 
A meno del caso particolare in cui risulti: 
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, 
(VAN(Tr) = 0), la minimizzazione del costo del metano prodotto, non 
corrisponde alle condizioni di massimo utile. 
Infatti come in ogni caso in cui al variare di una qualche grandezza, 
l'utile tende alla saturazione, mentre il corrispondente onere cresca 
indefinitamente, le condizioni di costo specifico minimo del bene 
prodotto non corrispondono a quelle di massimo utile globale che 
dipendono anche dalla potenzialità produttiva e che si ottengono 
massimizzando il VAN dell'investimento.  
 
Dall'analisi sperimentale del fenomeno, si rileva che la produzione 
specifica p tende a zero per: Tr = 0 e a un valore massimo asintotico, 
(c1), per Tr che tende all'infinito, con andamento del tipo:  
           p(Tr) = c1 (1 – e– c2Tr),  
con: c1 ≡ m3/(capo o ab. eq. x anno), c2 ≡ s–1, che rappresenta una 
famiglia di curve al variare della temperatura di processo, T, essendo: 
c1 = c1(T), c2 = c2(T) e quindi massimizzabili in funzione della 
temperatura di massima attività batterica. 
Il costo specifico di impianto, (q), può essere suddiviso in una quota 
costante per apparecchiature comuni, (c3 ≡ €/capo o ab. eq.), più 
una quota relativa ai sistemi di trattamento e utilizzo del gas prodotto e 
quindi proporzionale a p, [c4 p, c4 ≡ ( € x anno)/m3)], e una quota 
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relativa ai sistemi di trattamento anaerobico dei liquami, proporzionale 
al volume del digestore, (vd), per capo o ab. eq., (c'5vd), ovvero al tempo 
di ritenzione, (c5 Tr). 
Infatti dalla definizione del tempo di ritenzione, moltiplicando e 
dividendo per il numero di capi o ab. eq., si ottiene:  
Tr = Vd/Ql = vd/ql, e quindi:  c'5vd = c'5qlTr = c5Tr, con: c5 = c'5ql, 
[c5 ≡ €/(capo o ab x s)]. 
Si ha quindi: q(Tr) = c3 + c4 p(Tr) + c5 Tr.  
La determinazione del valore delle costanti c1 e c2, è ottenibile 
dall'analisi delle curve sperimentali: p = p(Tr),  per il particolare tipo di 
liquami trattati e dala temperatura di esercizio.  
Il valore della costante c4, noto il potere calorifico del gas prodotto, si 
valuta in base al costo specifico, (riferito alla potenza installata), della 
sezione di impianto relativa all'utilizzo del gas, mentre il valore della 
costante c5, risulta pari al prodotto del costo specifico del digestore per 
la portata di liquami per capo o ab. eq., (ql). 
l VAN dell'investimento risulta pertanto:       
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da cui la condizione di massimo utile: dVAN(Tr)/dTr = 0:  
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reale per (1/c6 – c4) > 0, e positivo per: (1/c6 – c4) > c5/c1c2.  
In tali condizioni di ottimizzazione si ha:  
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Nel caso in esame si ha: VAN(0) = – (1 + a/tem) c3 e l'unico 
estremante, (massimo), ha significato fisico, (positivo), per: 
           
  
! 
1 " c4c6 >
c5c6
c1c2
. 
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Nella condizione, (analitica): (1 – c4 c6) < 0, per: – oo < Tr < oo, la 
funzione VAN(Tr), risulta sempre decrescente da infinito a meno 
infinito, e negativa in tutto il semipiano: Tr ≥ 0, senza estremanti reali, 
mentre per: (1 – c4 c6) > 0, la funzione VAN(Tr), da meno infinito 
raggiunge un massimo, [massimo utile per: VAN(Trec) > 0, minima 
perdita per: VAN(Trec) < 0], quindi decresce fino a meno infinito. 
 
Circa la valutazione del costo specifico del gas prodotto, il rapporto: 
q(Tr)/p(Tr), tende a infinito per Tr che tende sia a zero che a infinito e 
in presenza di estremanti, deve ammettere quindi, almeno un minimo.  
Poichè, inoltre, l'equazione: 
  
! 
d
dTr
q(Tr )
p(Tr )
= 0, risulta, in tali ipotesi:  
ec2Tr = 1 + c2c3/c5 + c2Tr, e quindi verificata per uno e un solo 
valore di Tr > 0, questo corrisponde a un minimo della funzione, ovvero 
al valore del tempo di ritenzione di minimo costo specifico del gas 
prodotto. 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
